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Thermogenerator 



Die Erfinaung betrifft einen Thermogenerator mit p unc n 
Elementen fur eine Uhr, einen Sensor, ein Stromspeisegerat 
oder dgl., der zuischen einer warmen una kalten Temperatur- 
quelle angeordnet ist, tuobei die Thermoelemente mit einer 
5 Dunn- oder Dickf ilmtechnik auf ein Substrat aufgetragen sind 
und die Form der n und p Elementen so gew=hlt ist, Pass sie 
sich untereinander uberschneiden. 

Ein bekannter Thermogenerator ist in oer CH-PS 6Q4249 
beschrieben. Dieser ist aus diskreten Sauteiien zusammen- 

1Q gesetzt, indem thermoeiektrisches Material in Stabchen 
geschnitten wird, urn aann zu Blbcken zusammengesetzt zu 
werden. Dadurch kbnnen in einer Uhr nur einigs hundert 
von thermoelektrischen Elementen in Ssrie gaschaltet werden. 
Die Ausgangsspannung ist zu klein urn eine 3atterie mit Strom 

15 zu versorgen. Dieser muss noch ourch eine aufuendige 
Elaktronik und durch einen Transformer auf ein ;dueau 
gebracht uerden, urn eine Batterie laoen zu konnen. 
In der PS GB-A-1 3B10D1 ist aie Hersteiiung eines Dunnfiim- 
thermogeneratars auf eine Aluminium und Aluminiumoxyd- 

2C unterisge bescnrieoen. 5i^se -srsteliung signet sich nur 
eine sehr kieine Anzahl von Thermoelemente n. Zucem ist 
aie Hersteiiung des Suostrats sehr aufwennig. 

In csr 3 S US-A-3 664 a7i ist ein Pettier E-ement oescnrieDen 
zur Heizung oder Kuhlung eines Teiles. Dabei uberlappen die 
25 P und n Eiemente sicn ceceneinancsr -jr.z zulscr.en cer jeo = r- 
laspunr. ist ein Material u:rc = ssn='., z--.s = _£.-ctriscr; gut, 
jecscn tnermiscn nicnt ieitet. 
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Bei DEr Herstellung von Dunn- oc-er Dickschichten ist es jeaoch 
ujichtig ein Material, das die p und n Elemente verbinaet, so 
zu uahlen, dass es metallurgisch sine l/erbindung hervorgibt, 
die eine gute Haf tbarkeit , kleinen elektrischen yiderstand 

5 und eine gute UJarmeleitf a'higkeit ergibt. 

Die in den PS JP-A-61 259 580 und US-A-4 677 416 beschreio enen 
mit einer Dunnf ilmtechnik aufgetragene Schichten, uberlappen 
sich gegenseitig . Da es sich dabei immer nur um wenige 

Paare handelt, ist die Grosse des elektrischen Gesamtuider- 

10 standes kein Problem. Eine solche Ausfuhrung ist jedoch bei 
einer Serieschaltung von mehreren Tausen Elementenpaare 
nicht denkbar, da der elektrische liJiaerstand viel zu hoch 
w'-ire. Auch wurden die intermetallischen Probleme bei den 
Metallubergangen nicht berucksichtigt. 

15 Die PS US-A-3 554 815 beschreibt eine Ldsung, in der die 
p-Schicht auf oer einen Seite und die n-Schicht auf oer 
anderen Seite eines Substrats aufgebracht lueraen. Dies 
ware Dei einer Serieherstellung viel zu kostspielig. Aucn ist 
aas im Patentanspruch angegebene Verha'Itnis von 5 : 1 

20 zuischen der Schichtdicke unc oer Substratdicke bei 

Dunnschichten nicht ausfuhrbar. Dieses Verhaltnis ist eher 
1:1 fiir "-misr.Gungen aie nachher oescnriecen tierden. 
Es ist caher AufgaDe oer Erfinaung einen Thermogeneratc-r 
herzustsllen , der mit einfacnen ^ittein, kostengiinstic 

25 unc in grossen Serien herstelloar ist. 
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Dies wird nach den kennzeichnenden Teilen der Patentanspruche 
1 und 4 erreicht. 

Die Herstellung des Thermagenerators benbtigt nur eine 
Maske, die nach der Herstellung von z.B. der p Elementen 

5 urn 180° gedreht ujird urn oann die n Elemente aufzutragen. 
Dabei entstehen automatisch Ueberlappungen von n und p 
Materialmen. Damit der elektrische Understand reduziert 
werden kann, ist eine zusatzliche Schicht eines Materials 
aufzutragen, das sich mit dem n und p Material der 

ID Thermoelemente metallisch verbindet. Daourch ujird die 

thermoel ektri sche Spannung des Generators nicht beeinfiusst, 
jedoch der Uirkungsgrad deutlich uerbessert, ourch diese 
Reduktion des elektrischen Uiderstands. Gleichzeitig werden 
mit dem gleichen Arbeitsgang und mit den gleichen Materialien 

15 Kontaktf lachen aufgetragen, damit das erste una letzte 

Element des T hermo generator s mit einer Scheltung verbunoen 
uerden kbnnen. Ein anderes Problem ist die Warmeubertragung 
von den Warmequel 1 en auf das Substrat. Durch cas Auftragen 
einer zusatzlichen Schicht, uie es im Patentanspruch 4 

20 umschrieben ist, ist es mbglich durch die Antienaung 

einer entsprechenden y=rmei ei tpa ste ocer cel. eine 
optimale Warneubertragurt. herz usteli en . Da oie L'eriuste cer 
'iJarmeubertragung durch oas Substrat, Gie Befestigung unc 
Gurch die Luft nicht unoedeutend sine, ist cicse Losunc 

25 der Aufgaoe von grosser Beoeu^ung. 
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Die Schicht zur Verbesserung der Warmeubertragung kann 
uorteilhaf teruieise aus aem gleichen Material hergestellt 
luertien, wie dasjenige aas fur die Kontaktf lachen Oder 
fur die zusatzlichen leitenden Schichten ueruendet luird. 
5 Einer der uiichtigsten Verlustquellen bei oer li/armeubertragun 
ist gegeben durch den Abstand beider Quellen. Die Luft 
ubertragt die Warme relatif gut und Gas Volumen ziuischen 
den Quellen kann gross sein. Urn diesen Verlst zu reduzieren, 
ist es uon Uorteil, Plaslikf olien auf die Flachen aufzubringe 

10 die mit der Luft im Kontakt sind, urn die li'armeubertragung 
ziuischen den Ouellen und der Luft zu uermindern. 
Sesono'ers in einer Uhr, wo die Temperaturdif f erenz zuischen 
den beiden Temperaturquellen gering ist, z.3. 3-5 °C 
sind die vorgeschlagenen Ldsungen sehr uirkungsvoll. 

15 3ei der Anuendung eines Thermogenerators in einer Uhr ist 

es so, dass das Uhrujerk meistens rund ist. Bei einer recht- 
eckigen Schale ist es uon Vorteil, Dsn Thermogenerator 

in die 4 Ecken unterzubringen . Bei einem Dunnf ilmgenerator 
sind ca. 1000 Elementenpaare in Serie osschaltet. Total 
20 ergeben oie 4000 Paare in Serie gescnaltet eine Spannung ab 
uon ca.l,5Uolt, urn einen Akkumuiator oder einen Kondensator 
mit einer Kaoazita't uon etua i F eufzuleoen. ."in Tnsrrnoae- 
nerator mit 1000 Paare hat eine La'nge uon ca. 30 en. 
Or muss daher aufgeroilt itierden, urn in einer L:r,r eingebeut 
25 ueraen zu kannen. 
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Die Herstellung der Dunnfilme kann durch Aufoampfen, 
Kathodenzerstaubung Oder durch Flashauf Osmpf en erfolgen. 
Eei den Dickfilmen kann der Siebcruck oaer ein anderes 
Druck verf ahren uerwendet werden. 1st nach dem ^uftragen der 
5 thermoelektrisch'en Elemente eine thermische Behandlung 
notwendig, ist es v/on Vorteil als Substrat Glimmer oder 
eine Keramik zu verwenden. Andernfalls ist ein Kunststoff 
vara Typ Polyimid oder Polyterephtalat uorzuziehen, die unter 
der Handelsbezeichnung Kapton oder Mylar im Handel erhalt- 

10 lich sind. Auch bei diesen ist eine beschra'nkte thermische 

Behandlung mdglich. Die Dicke des Substrats sollte mdglichst 
dunn gewahlt werden, um den thermischen Kurzschluss auf ein 
Minimum zu reduzieren. Der thermische Wi rk ungsgrad wird 
uerbessert, tuenn beidseitig uom Substrat thermoelektrische 

15 Elemente aufgetragen tuerden. 

Anstelle der Verwendung einer Maske kann auch cas thermo- 
elektrische Material auf oem ganzen SuDstrat aufgetragen 
werdsn. Durch eine chemische Aetzung oaer aurcn einen 
Ionenstrahl kann die gewunschte Geometrie angefertigt 

20 werden. 

Die n und p Thermoel emente kcnnen aus bekannten Haterialien, 
L-ie 2i,7e,Sb,Se ocer Po,Se ocer 3 d,T= ocer ancaren Leciarungen 
neroesLellt werden. 

s ei einer thermoelektriscnen 'Jhr Kann cas Suoscrat u:r, oas 
25 Unrwerk angeornet sein oaer Gie einzelnen SuQstrete konnen 
in oer Uhrenschaie an gunstigen Jrtan untergeoracnt weroen. 
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"Der Strom der Thermogeneratoren kann einen Konaensator Oder 
einen Akkumulator airekt auflaoen. Der Akkumulator hat aen 
grosser! Machteil , dass er einen Elektrolyt enthalt. Dadurch 
1st es schwierig einen Akkumulator auf langere Zeit dicnt 
5 zu haiten. "lit aen heutigen Elektralyten KDH una Ma OH ist 

es praktisch unmogiich einen Akkumulator wahrend mindestens 
10 Jahren dicnt zu haiten. Diese Nachteile sina b s i dem 
Kondensator nicht uorhanden. 

Neben der beschriebenen Aniuendung des erf inaungsgemassen 
10 Thermogenerators in einer Uhr , kann dieser auch in Sensoren, 
Stramspeisegeraten usui. eingesetzt uerden. Becingt durch cie 
verlangten E nergi esparmassnahmen in der Heizung ist es von 
Vorteil, einen iJarmef luss zu messen. Dabei erzeugt ein 
Thermogenerator genugend Strom una Spannung urn eine elektr- 
15 onische Schaltung zu speisen una' ein Integrator kann die 
Warmemenge messen, die in einem elektronischen Geaachnis 
□ann gespeichert uerden kann. Dabei wiro cie Ueruenaung einer 
Lithiumbatterie uoerflussig, oie zuoem periocisch ausgeuecn- 
selt merden muss. 
20 Solche Sensoren kb'nnen eine Anwendung finden in Grossheiz- 
anlagen und Plietwohnungen. Jedoch auch in incustriellen 
-nlagen zur vol iautomatiscnsn Uecsr^acnung von T emoeratur- 
vargangen, oie unabhangig van cer ..etz spannung ccer einer 
Batterie f unktionni eren mussen. 
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Ein Ausf uhrungsbeispial oer Erfinaung ist in oen Figuren 
Cargestellt. 

Es zeigen: Fig. la und lb die n una p Elemente einzeln 
dargestellt. 

5 Fig. 2 Thermogenerator rnit den Kontaktf lachen 

Fig. 3 Montierter Thermogenerator 
Fig. 4 Substrat mit Thermogenerator 
Fig. la zeigt n Elemente hergestellt mit einer Maske und 
Fig. lb die p Elemente, hergestellt mit der gleichen Masks, 

10 uiobei letztere urn 180° gedreht uiurde. 'x'enn nun die n uno p 
Elemente 1,2 am gleichen Grt auf ein Substrat aufgetragen 
tuerden erhalt man einen Thermogenerator, ude er in Fig, 2 
dargestellt ist. Urn den eieKtrischen iijioerstano des 
Thermogenerators 5 zu verkleinern luerden zusatzliche Schichten 3 

15 auf die Kontaktf lachen der n uno/oder p Elementen aufgetragen. 
Wit aer gleichen Legierung, tuie die Schichten 3 ueraen 
Kontaktf lachen 4 aufgebracht. Diese 5chichten 3 uno die 
Kontaktf lachen 4 oestehen aus einem Material, das mit oen 
n una p Elementen 1,2 metallisch ldslich ist. Durch aie 

20 Kontaktf lachen 4 ist es mdglich den Thermogenerator 5 mit 
einer elektrischen Schaltung zu veroinden. 
Reispiel einer Anwendung in einer Ohr; 
□imensionen sines p ocer n Elemsnts: 

Schichtdicke : 0,005 mm, Schichtoreite : 0,1 mm, Schi cntla ng e : 
25 Q.75 mm, spezifischer elektrischer iioersiand: 0 , 000 r 'l ohm. a. 

Daraus ergibt sich einen el ektrischen aJiaersrano pro Eiementen- 
paar von 30 Ohm. --si 7500 in Eerie cescnaittter. -Leraeniensesre 
ist car "doerstana 225 Konr;,. .i&ser -icersiar.c -:sr.n cure:-. c:s 
zusarzlicnen Scnicnrer, ur;. 2 - -i.". recuziert _ercer;. z~- 
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einer Temperaturdif f erenz von B °C kann eine Klemmenspannung 
von ca. 1,6 V erwartet werden. Ein solcher Generator kann 
eine Leistung won 11 mikroujatt abgeben. 

Es 1st auch denkbar, dass die Thermoelemente in einem Uhren- 

5 armband untergebracht sein kbnnten, das eine mit dem Arm 

thermisch isolierte Oberflache aufweist. Der Thermogenera- 
tor ist dann mit elektrischen Leitern mit dem Kondensator 
oder dem Akkumulator der Uhr verbunden. Anstelle einer Uhr 
konnte man sich ein tragbares Instrument uorstellen, wie 

ID ein Pulsmesser, Blutdruckmessgerat , el ektronisches Hbhen- 
messgerat, Thermometer, elektronischen Kompass usuj. 
Fig. 3 stellt einen Thermogenerator 5 oar, der zuiischen 
den beiden Temperaturquellen 7 angeordnet ist. Um die 
Uiarmeubertragung zu optimalisieren, u/ird ein Material 

15 6 zuischen den Temperaturquellen 7 una dem Thermogenerator 5 
aufgetragen. Dieses Material muss die darme moglichst gut 
leiten, um die 'jlarraeubertragung von den 2uellen 7 auf Gen 
Thermogenerator 5 zu fbrdern. Dieses Material kann ein 
Elastomer sein in einem uieichen oder ausgeharteten Zustand 

20 und kann eine relativ grossen Anteil Puiver entnalten, 
das die UJarme leitet. 

9si einem Thermogenerator sollte moglicnst uiel ,.,arrne curch 
oie Thermoelemente 1,2 fliessen. ciss zu erraichen, 

sollten die Verluste ourch parallele yMrmeorucken mb'qlichst 
25 reauziert uerden. Dabei spielt oer -Jarmev/er 1 ust ourch oie 

Luft eine u/ichtige Roile. Dieser Uarmeveriust Kann reauziert 
uercen curch ca s auforingen uon zus" tziicnen Fo^ien -z au~ ein~ 
oaer ceice T empera -urcueiien 7. 
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Fig. 4 stellt ein Substrat ID dar, auf aem Thermoelemente 
1,2 auf getragen wurden. Zusa'tziich wurde noch eine Scuicht 9 
aufgetragen, aie die Thermoelemente 1,2 nicht beruhren. 
Diese Schicht 9 kann aus T'letall sein oder aus aem gleichen 
5 Material, wie die Verbindungsschichten 3 sein. Diese Schicht 
9 hat den Vorteil, dass die Uarmeubertragung uon den Quellen 
7 verbessert wird, zuiischen denen schon aas Warmeubertragungs- 
material 6 vorhanden ist. 
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Pstentanspruche : 



1. Thermogenerator mit p unci n Elementen fur eine Uhr, einen 
Sensor, ein Stromspeisegerat unci dgl., o'er zuischen einer 
tuarmen und kalten Temperaturquelle angeordnet ist, u/obei die 

Thermoelemente mit einer Dunn- oder Dickf ilmtechnik auf ein 
5 Substrat aufgetragen sind und die Form der n und p Elementen 
so geua'hlt ist, dass sie sich untereinander uberschneiden , 
dadurch gekennzeichnet , dass eine zusatzlich elektrisch 
leitende Schicht auf das p und/oder n Element aufgetragen 
ist, urn den elektrischen liiiderstand des Thermogenerators 
ID zu reduzieren und dass das erste una letzte in Serie 

geschaltete Element rait einer Kontaktf lache verbunden ist. 

2. Thermogenerator nach Anspruch 1, oaourch gekennzeichnet, 
dass die leitende Schicht und/oder die Kontaktf lache aus einem 

15 f-letall oder einer Legierung besteht, die mit bem Material der 
Elements metallisch ldsiich ist. 

3. Thermogenerator nach Anspruch 1 oder 2, oaourch gekennzeich- 
net, dass das Substrat beidseitig mit Thermoelementen beschichtet 

2~ ist. 

Tnermacenerator mit p unc n Elementen f'Jr eine Uhr, einen 
Sensor, ein Stromspei seper'-jt ocer egi. cer zdschen einer 
u/armen uno kalten Temperaturquelle angeoronet ist, tuobeiaie 
25 7 nsr-oei entente "it einer L-iinn- ocer _ic%f i -mtecnnik sui ein 
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Substrat aufgetragen sind, dadurch gekennzeichnet , class der 
'llarmef luss zwischen den beiden Quellen mindestens teilweise 
uber zusatzliche Wa rmebruck en gefuhrt ist. 

5 5. Thermogenerator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Warmebrucke aus einem thermisch leitenaen, elek- 
trisch isolierendem Material, wie ein Elastomer, dem ein 
thermisch leitendes Pulver zugemischt worden ist, zwischen 
den quellen und dem Substrat aufgebracht ist und/oder aus 

10 einem Metall, das parallel zu der LHngsrichtung des Substrats 
auf letzteres aufgebracht ist, urn die UJa'rmeubertragung 
zwischen den Quellen und aer Thermoel emente zu verbessern. 

6. Thermogenerator nach einem der Anspruche 1 bis 5, daourch 
15 gekennzeichnet, dass Isolationsf alien auf die I'ueilen 

aufgebracht sind, urn den hiarmeuerlust ourch oie Luft 
zu reduzieren. 

7. Uhr mit einem Thermogenerator nach einem der Anspruche 
20 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere 

Substrate urn das Uhruerk angeordnet sind ocer cass mehrere 
Substrate uerteilt unc unterei nander elektriscn uerbunden, 
um das Uhriuerk angeoronet sine. 

25 B. L'hr nach . Ansaruch 7, caourcn cek ennzsicnnet , cass cas ocer 
die Substrate aufgercllt sind. 
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9. Uhr nach Anspruch 7 oder B, daaurch gekennzeichnet , dass 
sie mit einem Kandensator ausgerustet ist, oer aurch aen 
Thermogenerator aufladbar ist unci der das Uhruerk mit 
Strom versorgt. 

10. Sensor mit einem Thermogenerator nach einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Integrator vorge- 
sehen ist, urn eine Warmemenge zu messen. 
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